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Resumen

La investigacion evaluo la capacidad de los sistemas de produccion de cacao para mitigar el cambio
climatico mediante la captura de carbono en sus componentes. Se analizaron dos plantaciones:
una joven y otra adulta. La captura de carbono en la biomasa aérea se determiné mediante un
método no destructivo y en el suelo a través del contenido de materia organica por calcinacion.
Los resultados mostraron que, aunque el cacao adulto tiene una biomasa total mayor, no hay
diferencias significativas entre plantaciones. El cacao joven acumuloé 54098,53 t de carbono,
mientras que el adulto registré 1360125,00 t. La tasa de fijacion de carbono fue de 27049,26 t/
ano en el cacao joven y 85007,81 t/ano en el adulto. El suelo del cacao adulto tiene mas carbono
almacenado (7,15 tC/0,05 ha) que el suelo del cacao joven (4,73 tC/0,05 ha). Estos hallazgos
confirman la efectividad del cacao en la captura de carbono.

Palabras clave: cacao, captura de carbono, cambio climatico, biomasa, suelo, sostenibilidad.

Abstract

This study assessed the capacity of cocoa production systems to mitigate climate change by
capturing carbon in their components. Two plantations were analyzed: one young and one adult.
Carbon sequestration in aboveground biomass was determined by a non-destructive method and in
soil through the content of organic matter by calcination. The results showed that although adult
cocoa has a higher total biomass, there are no significant differences between plantations. Young
cocoa accumulated 54098.53 t of carbon, while adult cocoa registered 1360125.00 t. The carbon
fixation rate was 27049.26 t/year in young cocoa and 85007.81 t/year in adult. Adult cocoa soil
has more carbon stored (7.15 tC/0.05 ha) than young cocoa soil (4.73 tC/0.05 ha). These findings
confirm cocoa’s effectiveness in carbon sequestration.

Keywords: cocoa, carbon sequestration, climate change, biomass, soil, sustainability-.

Introduccion

En los ultimos 50 afos, la temperatura media del
planeta ha experimentado un aumento alarmante,
principalmente debido a las crecientes emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl), como el didxido
de carbono (CO2) (Hernandez, 2021). El COz, el GEI
mas abundante, ha registrado un incremento anual
del 1,3% desde 2010 (Organizacion de Naciones Unidas
[ONU], 2020).

Estas emisiones, generadas por sectores industriales,
de servicios, hogares, transporte, calefaccion urbana
y produccion de combustibles (Arroyo y Ramirez,
2020), son las responsables del aumento del nivel del
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mar y del incremento en la frecuencia e intensidad de
fendmenos climaticos extremos (Ayuso, 2020).

El Plan de Implementacion de la Primera Contribucion
Determinada a Nivel Nacional de Ecuador 2020-2025
(PI-NDC), informa que el pais genera 80.627,16 Gg
de CO2-eq, ocupando el puesto 122 de 186 paises en
términos de contaminacion (Castillo et al., 2022). El
sector energético es el principal contribuyente con
un 46,63%, seguido por uso del suelo, agricultura,
procesos industriales y residuos (Centro de
investigacion y accion colectiva [FARO], 2020).

El cambio climatico es un grave problema global
causado principalmente por las actividades humanas,
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como la quema de combustibles fosiles (carbon,
petréleo y gas) (Vega et al., 2020). Estas actividades
liberan gases de efecto invernadero que actGan como
una manta atrapando el calor del sol, lo que eleva las
temperaturas en la Tierra. Este fendmeno, conocido
como calentamiento global, es una realidad que
amenaza la vida en el planeta, afectando tanto a la
flora como a la fauna, incluida la humanidad (Zavala
y Romero, 2024).

Las plantaciones de cacao son una estrategia de
mitigacion del cambio climatico, capturando entre 10
y 60 toneladas de CO: por hectarea en su biomasa
aérea y proporcionando servicios ecosistémicos como
la fijacion bioldgica de nitrogeno y la reduccion de
la erosion (Hernandez et al., 2021; Epquin, 2021). El
almacenamiento de carbono en estos sistemas incluye
el suelo, la biomasa de arboles, la hojarasca y las
raices (Asigbaase et al., 2021).

En Ecuador, las plantaciones de cacao cubren 601,000
hectareas entre la Costa y Amazonia, con un 53%
dedicado al cultivo de CCN51 y 43% a cacao nacional
(Alban, 2023; Cevallos et al., 2022). En la provincia de
Manabi, se encuentran 100,961 hectareas de cacao,
distribuidas entre monocultivos y asociaciones (Bravo
et al., 2020).

La captura de carbono en plantaciones de cacao es
una alternativa sostenible, ya que las plantas actuan
como almacenes naturales de CO: (Orellana y Landi,

2023). Es crucial que los sistemas productivos se
adapten al cambio climatico y contribuyan a su
mitigacion (Manchabajoy et al., 2022). La mayoria de
las plantaciones de cacao utilizan arboles de sombra,
lo que beneficia la absorcion y retencion de carbono
(Suarez et al., 2019; Hernandez et al., 2021).

Por tanto, esta investigacion se centra en evaluar la
capacidad de los sistemas de produccion de cacao
como medida de mitigacion del cambio climatico,
mediante el calculo de la captura de carbono en cada
uno de sus componentes.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la parroquia Angel
Pedro Giler, en el sitio La Pastora, perteneciente
al canton Tosagua, en la provincia de Manabi. La
investigacion se llevdo a cabo en dos lotes, cada
uno con 1300 plantas de cacao. El lote uno tiene
una plantacion joven de 2 afios en un sistema de
monocultivo de cacao injertado (variedades 800y 801),
mientras que el lote dos comprende una plantacion de
cacao nacional adulto de 16 anos. La unidad muestral
se conformé por dos parcelas circulares de 500 m?2,
adaptando las propuestas de Ramos et al. (2021) y
Hernandez et al. (2021) (Figura 1).

La parcela en la plantacion de 2 afios incluyo un total
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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de 76 arboles, mientras que la parcela en la plantacion
de 16 anos abarco 69 arboles.

El clima del canton Tosagua se caracteriza por ser
calido y humedo, con una temperatura promedio
anual de 25,85°C. El gradiente térmico de la zona
es de aproximadamente 1°C por cada 100 metros
de elevacion, lo que implica que la temperatura
disminuye a medida que aumenta la altitud. Ademas,
el cantdn presenta un déficit hidrico de 763,8 mm, lo
que indica que la cantidad de agua que se evapora es
mayor que la cantidad de agua que se precipita (Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial [PDOT] del
canton Tosagua 2015-2019).

Determinacion de la captura de carbono en sistemas
de produccion de cacao

2.2.1 Biomasa aérea total

Se calculod la captura de carbono en la biomasa aérea
del cacao de los dos lotes mediante el método no
destructivo o modelo alométrico desarrollado por
Patifo et al. (2018), el cual se basa en la medicion del
didmetro basal a 30 cm desde la base del suelo (d30)
para las plantas de cacao (Ecuacion 1).

B — 10—1,525+ 2,63 ﬂﬂlgl:r.!an}

Donde:
B= biomasa aérea total
d30= diametro a 30 cm del suelo

Biomasa muerta

Para cuantificar la hojarasca acumulada en un area
especifica, se aplico la metodologia propuesta por
Surco y Garate (2022), que consiste en la extraccion
de muestras de hojarasca de cuadrantes de 0,5m x 0,5
m. Se registro el peso de cada muestra y se colocaron
en bolsas de papel debidamente codificadas.
Posteriormente, las muestras se sometieron a un
proceso de secado en estufas a 75°C hasta alcanzar un
peso seco constante, y luego se aplico la ecuacion [2]
propuesta por Romero et al. (2022).

PSs

Fs=

P5T =

* PFT [2]

En donde:

PST= Peso seco total de biomasa muerta
PSs= peso seco de la submuestra

PFs= peso fresco de la submuestra

PFT= peso fresco total

Factor de conversion= 0,04

Biomasa total
La biomasa total se determind con base a la
metodologia de Zavala y Vega (2021) mediante la
ecuacion [3]:

BS total = B+ PST [5]

En donde:
BS= Biomasa seca total

B= Biomasa aérea total
PST= Peso seco total de biomasa muerta

Determinacion de carbono en la biomasa

El contenido de carbono en la biomasa implico la
multiplicacion de la biomasa total por una fraccion
de 0,5 fundamentado en la premisa de que la materia
seca contiene aproximadamente un 50% del carbono
capturado por la biomasa. Para llevar a cabo esta
correccion, se utilizo la ecuacion [4].

CT = BT x FC [4]
CT = carbono total en toneladas (t)

BT = biomasa Total en toneladas (t)
FC=0,5

Tasa de fijaciéon de carbono

La tasa de fijacion de carbono se obtuvo aplicando
la ecuacion [5], segun los lineamientos de Mena y
Andrade (2021):

TFC = CT {EA[5]

TFC= Tasa de fijacion de carbono de carbono
CAB= carbono total en toneladas
EA= edad de la plantacion

Determinacion del carbono fijado en el suelo en
sistemas de produccion de cacao

Calculo del carbono fijado en el suelo

Con base en la metodologia propuesta por Dilas y
Huaman (2020) se empled la ecuacion [6] para el
calculo del carbono fijado en el suelo:

cs = (CC)wDawv [6]
Donde: 100
CS=Carbono en suelo
CC=Contenido de carbono (%)
Da=Densidad aparente
v=volumen de suelo a 30 cm de profundidad

Densidad aparente, contenido de carbono y materia
organica en el suelo

Para determinar la densidad aparente, se aplico la
metodologia de Zavala y Vega (2021) y Zavala et al.
(2019). Se excavé un hoyo de 30 cm de profundidad
mediante el método del cilindro posteriormente se
sometieron a un proceso de deshidratacion en estufa
a 105 °C por 24 h.

Da(g/ce) = o [7]
Donde: VCH
Da (g/cc) = Densidad aparente
PSN= Peso seco del suelo dentro del cilindro

VCH= Volumen cilindro (constante)

Mo
T 1724

(8]
Donde:
CC=Contenido de carbono (%)

MO=% de materia organica obtenido del analisis
quimico
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Para determinar la Materia Organica en el Suelo (MOS)
se aplico la ecuacion .

peso a 105 2C — peso a 3602C

peso a 105 C

Para evaluar cual de los sistemas de cacao captura
mas carbono, se aplicaron métodos estadisticos
descriptivos para cuantificar los resultados obtenidos
de la recoleccion de datos y, a partir de ellos, calcular
la biomasa total y el carbono almacenado en cultivos
asociados de cacao (Morales, 2021). Para ello, se
utilizoé la prueba no paramétrica T de Student.

% MOS =

100 [9]

Resultados

Los datos de biomasa aérea revelaron una marcada
diferencia entre las dos plantaciones de cacao. Aunque
el cacao adulto present6é una biomasa promedio de
4064,40 kg/arbol, considerablemente superior a
los 56,84 kg/arbol del cacao joven (Figura 2), esta
diferencia no resulto estadisticamente significativa (p
> 0,05) segun la prueba no paramétrica T de Student
(Tabla 1).

En cuanto a la acumulacion de hojarasca, el cacao
adulto alcanzd los 120,60 kg/m?2, mientras que el
cacao joven obtuvo 109,62 kg/m? (Figura 2). Aunque
los valores son relativamente proximos, estos datos
proporcionan informacion valiosa sobre la dinamica
del ecosistema en cada plantacion. La hojarasca,
un indicador de la salud del suelo, estd influenciada
por diversos factores, como la edad de las plantas,
el manejo del cultivo y las condiciones ambientales.
El analisis de la biomasa total revelé una notable
diferencia entre las plantaciones de cacao joven
(166,46 kg) y adulto (4185,00 kg), evidenciando una
disparidad en su productividad y desarrollo (Figura 2).

El cultivo del cacao joven alcanzé una biomasa total
de 108197,05 t/hay el cultivo de cacao adulto registro
un valor de 2720250,00 t/ha lo cual corresponde al
numero total de plantas en cada sistema de produccion
(Figura 3). La diferencia de 2612052,95 t/ha destaca
claramente el impacto de la edad en la acumulacion
de biomasa. El cacao adulto, con arboles maduros y
sistemas radiculares extensos, ha tenido mas tiempo
para acumular biomasa mediante la fotosintesis y el
crecimiento natural.

El analisis del carbono capturado en las dos
plantaciones de cacao reveld una notable diferencia de
1306026,47 t, reflejando la disparidad en su biomasa
total y productividad, directamente proporcional a la
edad del cultivo. El cacao joven alcanzoé una captura

T

Hojarasca (kg/m2)
109.62
120.60

Biomasa Total
166.46
4185.00

Biomasa aérea (Kg)
56.84
4064 .40

OCacao joven
O Cacao adulto

Figura 2. Variables analizadas en cuanto a la biomasa de las
plantaciones.

total de carbono de 54098,53 t, mientras que el
cacao adulto presenté un valor considerablemente
superior de 1360125,00 t. Ademas, el cacao joven
logré una tasa de fijacion de carbono de 27049,26 t/
ano, mientras que el cacao adulto registré 85007,81
t/ano, mostrando una diferencia de 57958,55 t/afno.
Esto demuestra que la edad de la plantacion influye
significativamente en la capacidad de los arboles de
cacao para absorber CO2 de la atmosfera (Figura 3).

En cuanto a la salud del ecosistema, el analisis de la
densidad aparente del suelo en las dos plantaciones
de cacao reveld una diferencia sutil, que podria
estar relacionada con diversos factores propios de
cada sistema. El suelo del cacao joven presenta una
densidad aparente de 0,31 g/cc, mientras que el
suelo del cacao adulto registra un valor de 0,29 g/cc.
Aunque esta diferencia de 0,02 g/cc parece pequena,
puede tener implicaciones en la dinamica del suelo y
el desarrollo de las plantas de cacao.

El contenido de materia organica (MO) en el suelo de
las dos plantaciones de cacao mostro una diferencia
de 10,34%, lo que podria tener un impacto significativo
en la fertilidad, estructura y salud del suelo. El suelo
del cacao adulto presenta un contenido de MO de
27,88% mientras que el suelo del cacao joven un valor
de 17,54% (Figura 4).

El analisis del contenido de carbono (%) refleja una
diferencia del 6% en el suelo de las dos plantaciones;
pues el suelo del cacao joven presenta un contenido
de carbono del 10,18%, mientras que el suelo del cacao
adulto registra un valor de 16,17%, lo que evidencia la
relacion que existe entre los diversos factores propios
de cada sistema. El suelo del cacao joven presenta
un valor de carbono almacenado de 4,73 tC/0,05 ha,
mientras que el suelo del cacao adulto registra un
valor considerablemente superior de 7,15 tC/0,05 ha.

Tabla 1. Resultados de la prueba no paramétrica de T de student.

F t Df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference
Biomasa /493 4 255 143 0,212 -4007,56275 3193,83241
aerea
1,195 68,001 0,236 -4007,56275 3353,11251
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L

—
Biomasa total | Carbonoenla | Tasa de fijacion
(Ton) biomasa de carbono
| OCacao joven 108197,05 54098,53 27049.26
|lCaca0 adulto| 2720250,00 1360125,00 85007.81

Figura 3. Carbono en la biomasa y tasa de fijacion de carbono

en las plantaciones analizadas.

MO % CC % CS tC/0,05ha
OCacao joven 17,54 10,18 4,73
O Cacao adulto 27.88 16,17 7,15

Figura 4. Resultado de las variables de materia organica (MO),
contenido de carbono (CC) y tasa de fijacion se carbono segun
las plantaciones analizadas.

Esta diferencia de 2,42 tC/0,05 ha resalta el impacto
de la edad y el manejo del cultivo en la acumulacion
de carbono en el suelo.

Discusion

Los resultados de esta investigacion revelan que
las plantaciones de cacao exhiben una dinamica de
biomasa y secuestro de carbono dependiente de la
edad, con un aumento significativo en la biomasa
de los arboles desde las plantaciones jovenes (56,84
kg/arbol) hasta las adultas (4064,40 kg/arbol). Esta
tendencia coincide con los hallazgos de Gusli et
al. (2020) en Indonesia, donde se reportd un rango
de biomasa entre 75 y 150 Mg ha™'. Asimismo, en
Centroamérica, Somarriba et al. (2013) encontraron
que el carbono total promedio en cacao fue de 117
Mg ha -1, con un 42% en biomasa aérea fresca. En
Camerun, se calculé un total de carbono en sistemas
agroforestales de cacao de 138,1 t C ha-1 (Nadegeet
al., 2019). Lo cual sugiere que los sistemas de cacao
en diferentes regiones pueden tener variaciones
significativas en la acumulacion de biomasa,
posiblemente debido a diferencias en practicas de
manejo, condiciones climaticas y tipos de suelo.

La acumulacion de hojarasca en las plantaciones de
cacao mostré valores comparables entre el cacao
joven y el adulto, con 109,62 kg/m? y 120,60 kg/
m? respectivamente. Estos resultados sugieren que,
independientemente de la edad de la plantacion,
esta variable sigue un patron similar. Se ha reportado

que, en varios sistemas de produccion de cacao, todos
los componentes de la caida de hojarasca, excepto
las ramas, presentan un incremento significativo
durante la estacion seca, lo que se relaciona con
factores climaticos como la intensidad del viento y
la desecacion, que influyen de manera critica en la
dinamica de la hojarasca, afectando la acumulacion
y descomposicion de la materia organica en el suelo
(Saj et al., 2021). Lo cual es crucial para el manejo
sostenible de las plantaciones de cacao y la salud a
largo plazo del ecosistema.

El cacao joven alcanzé una biomasa total de 108197,05
t/ha, mientras que el cacao adulto registro un valor
superior de 2720250,00 t/ha, lo que refleja la mayor
acumulacion de biomasa total en plantaciones mas
maduras. Cuesta y Arteaga (2021) estimaron que en
cada individuo de Theobroma cacao se almacenan
hasta 51,71 t de carbono. Por su parte, Mustari
et al. (2020) determinaron que una plantacion de
cacao puede secuestrar hasta 33,19 toneladas C/Ha.
Ademas, el patron de acumulacion de biomasa esta
en concordancia con investigaciones previas, que han
determinado que la biomasa total en esta especie es
directamente proporcional a la edad de la plantacion
(Gonas et al., 2022).

Las plantaciones de cacao exhiben una dinamica de
captura de carbono dependiente de la edad, con
un aumento en la captura total de carbono desde
la plantacion joven (54098,53 t) hasta la adulta
(1360125,00 t). Esta diferencia se asocia al mayor
crecimientoybiomasade los arboles en las plantaciones
adultas, lo que permite una mayor fijacion de carbono
a lo largo del tiempo. Sin embargo, las variaciones
en la biomasa y el secuestro de carbono entre
regiones y sistemas de manejo sugieren la necesidad
de investigaciones mas detalladas para optimizar las
practicas agricolas y maximizar el potencial de las
plantaciones de cacao como sumideros de carbono
(Fonkeng et al., 2024; Gonas et al., 2022; Saj et al.,
2021). En Pert, Gonas et al. (2022) encontraron que la
reserva total de carbono sobre el suelo en los sistemas
de arboles de cacao jovenes fue de casi la mitad que,
en los sistemas de cacao adulto, con una diferencia
de 11,22 Mg C/ha; sin diferencias significativas para
ninguno de los rangos de edad. Por otra parte, en
Colombia, se determind una acumulacion de carbono
de 5,3 Mg C/ha en cacao de cuatro anos (Mena y
Andrade, 2021).

La densidad aparente del suelo presenta una
diferencia entre la plantacion joven (0,31 g/cc) y
la adulta (0,29 g/cc), lo que podria estar asociado
a cambios en la estructura del suelo a lo largo del
tiempo. Estudios previos han demostrado que el
aumento de la densidad aparente, como en el caso
del cacao adulto, se asocia con una reduccion de la
porosidad total, particularmente de los macroporos
que limita la capacidad del suelo para conducir agua
y afecta negativamente la disponibilidad de agua para
las plantas (Supriadi et al., 2022; Gusli et al., 2020).
En el suelo del cacao joven el contenido de MO es
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de 17,54%, mientras que el suelo del cacao adulto
registra un valor superior de 27,88%, lo que refleja
una mayor tasa de descomposicion y reciclaje de
nutrientes en las plantaciones adultas, donde el
ciclo de la hojarasca y su descomposicion funcionan
como un sistema de insumo-producto crucial para el
mantenimiento de la materia organica en el suelo
(Agbotui et al., 2024). Ademas, los sistemas de manejo
y las practicas agricolas influyen considerablemente
en la acumulacion de MO (Afele et al., 2021; Oderinde
y Afolayan, 2021).

El suelo del cacao joven presenta un contenido
de carbono del 10,18%, mientras que el suelo del
cacao adulto registra un valor de 16,17%. La mayor
cantidad de carbono organico del suelo se almacena
entre 0 y 30 cm de profundidad, coincidiendo con la
profundidad a la que existe entre el 80 y el 85 % de
la estera de raices laterales del cacao, es de indicar
que el almacenamiento de carbono organico del suelo
depende de la profundidad, el sistema de gestion, la
region y la cantidad y calidad de los aportes de la
hojarasca (Asigbaase et al., 2021).

Las plantaciones de cacao presentan una dinamica
compleja en el almacenamiento de carbono
organico, influenciada por la edad y las practicas de
manejo. Se ha demostrado que el cacao en sistemas
agroforestales puede almacenar hasta 30 Mg C/ha mas
que en monocultivo (Miharza et al., 2023). El suelo
del cacao adulto presenta un mayor contenido de
carbono (16,17%) debido a la alta tasa de produccion
de hojarasca y su rapida descomposicion, lo que
genera un flujo constante de materia organica al suelo
(Asigbaase et al., 2021). En contraste, el suelo del
cacao joven muestra un menor contenido de carbono
(10,18%).

Los hallazgos de esta investigacion revelan que las
plantaciones adultas de cacao exhiben una tasa
de fijacion de carbono superior a las plantaciones
jovenes, lo cual se atribuye a la capacidad de una
mayor acumulacion de biomasa a lo largo del tiempo.
En el suelo de las plantaciones jovenes de cacao, el
carbono almacenado es de 4,73 tC/0,05 ha, mientras
que en el suelo de las plantaciones adultas se
almacenan 7,15 tC/0,05 ha. Salvador et al. (2020),
en plantaciones de 70 anos, determinaron un total de
47,25 tC/ha. Cabe destacar que las plantaciones de
cacao pueden actuar como sumideros de carbono de
gran capacidad, con un potencial de almacenamiento
total de hasta 86,6 tC/ha (Hernandez et al., 2021). En
adicion, Supriadi et al. (2022) establecieron mediante
una revision que, el promedio total de carbono
almacenado por sistemas agroforestales de caco es de
124,69 tonC/ha.

La determinacion de la biomasa aérea, la acumulacion
de hojarasca y otros indicadores son esenciales para
plantear estrategias de manejo sostenible y evaluar
la salud de los ecosistemas de cacao. Miharza et al.
(2023) encontraron que, la cobertura del dosel, la
densidad de arboles y el carbono organico del suelo
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mostraron una correlacion positiva con las reservas de
carbono, y una correlacion negativa con la huella de
carbono. Esto sugiere que los agrobosques de cacao
son sistemas de gestion climaticamente sostenibles,
capaces de mantener altas reservas de carbono y
bajas huellas de carbono (Supriadi et al., 2022).

Conclusioén

Los sistemas de produccion de cacao, especialmente
aquellos gestionados de manera sostenible,
desempenan un papel fundamental en la mitigacion
del cambio climatico gracias a su capacidad para
capturar carbono tanto en la biomasa como en el
suelo. Es importante senalar que, aunque tanto las
plantas de cacao joven como el adulto participan
en la fijacion de carbono, las plantas adultas, al
tener una mayor biomasa, son mas eficientes en la
captura de carbono, alcanzando 1360125,00 t, en
comparacion con la plantacion de cacao joven que
capturan 54098,53 t. En consecuencia, el suelo bajo
cultivo de cacao adulto almacena mas carbono (7,15
tC/0,05 ha) en comparacion con el suelo bajo cultivo
de cacao joven (4,73 tC/0,05 ha). Promover practicas
sostenibles que incorporen material organico
y reduzcan las perturbaciones del suelo puede
aumentar significativamente los niveles de materia
organica, lo que a su vez mejora la fertilidad del
suelo y su capacidad de secuestro de carbono. Por lo
tanto, es esencial implementar estrategias de manejo
que optimicen estos procesos para maximizar la salud
del suelo y asegurar la productividad sostenible de las
plantaciones de cacao a largo plazo.

Recomendaciones

Profundizar en la investigacion sobre la captura
y almacenamiento de carbono en sistemas de
produccion de cacao como servicio ambiental y su
aporte contra del cambio climatico.

Estos estudios no solo buscan una comprension mas
profunda de los procesos de captura de carbono
en las plantaciones de cacao, sino también la
implementacion de practicas innovadoras que los
potencien y generen beneficios tanto a los productores
como para la mitigacion del cambio climatico en el
planeta.
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